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1. INTRODUCCION.

La medida de la distribucidén de densidad electrdnica es”uno de
los diagndsticos mas importantes en el estudio del plasma creado en un dis
positivo de confinamiento magnético. Una onda electromagnética que atravie
se el plasma experimentard un desfasaje que dependerd de la densidad media
del plasma a lo largo de su recorrido. Si se mide el desfasaje sufrido por
la onda a lo largo de diferentes cuerdas de una seccidn transversal del plas
ma, se podrd determinar la distribucién de densidad media, o perfil de densi
dad, en esa seccidén en un instante determinado de la descarga. Anélogamente
si el sistema de medida permite determinar el valor del desfasaje en funcidn
del tiempo se podréa cohocer la variacidén de la densidad del plasma a lo lar-
go de la descarga. Conocida la distribucidén de densidad media en un instante
determinado, una inversién de Abel de los valores correspondientes a los des

fasajes permite calcular el perfil de densidad local del plasma.

La eleccién de la frecuencia de la onda electromagnética usada como sonda - )
vendré determinada por el.valor esperado de la densidad del plasma, ya que -
éste debe ser lo suficientemeﬁte.transparente como para que no exista una re
fraccidn apreciable del haz. Dadas ias secciones transversales de los plasmas
producidos en los dispositivos de c§nfinamiento magnético, y las densidades
conseguidas, la longitud de onda del haz de prueba se encuentra en las bandas

milimétricas y submilimétricas.

La medida de la densidad electrdnica de un plasma se ha llevado a
cabo utilizando métodos muy diferentes, habiendo sido objeto de gran nimero
de publicaciones. No citaremos éstas aqui, sino que remitiremos a los traba

jos de recopilacidn existentes [1—33.

De todos los métodos posibles, la interferometria de microondas es
la que se ha adoptado casi universalmente, ya que casi siempre es la solucidn
que mejor se adapta al problema planteado, que es la medida de la variacidén -
temporal de la densidad del plasma. En su forma mé&s sencilla un interferdmetro
de microondas estéa conétituido por una fuente de microondas cuy5 haz se desdo

bla en dos haces. Una de ellos se emplea como sefial de referencia, mientras -



que el otro atraviesa el plasma, sufriendo el desfasaje correépondiente.

La composicién de ambos da lugar a maximos y minimos de interferencia, o
"franjas', cuando al crecer répidamente la densidad'del'plaSma el angulo de
fase gira continuamente desde 0 a 2T1, presentdndose franjas anélogas.al -
desaparecer el plasma. Aun cuando el nimero total de franjas estéa relaciona
do con la densidad media méxima del plasma, no es facil con este métho se-
guir la evolucidn temporal de éste. Para resolver este problema se recurre a
sistemas méas elaborados. Uno de los méds utilizados consiste en realizar una
modulacidén de la fuente de microondas, lo que da lugar a un conjunto de ban
das de interferencia desplazadas o '"rayas de cebra" [4-10]. Estas bandas que
son horizontales en ausencia de plasma, se deforman cuando aparece y evolucio
na éste, pudiéndose‘obtener el valor del desfasaje a partir de dicha deforma-
cién y esto sin ninguna ambiguedad respecto al sentido de la variacién. En -

otros sistemas basados en este principio, pero mé&s perfeccionados, el valor

del desfasaje se obtiene de forma directa y continua mediante un comparador di
gital de fase [10-16].

En el dispositivo que aqui se describe se utilizan precisamente
estos principios. Consta de un solo canal de medida, pudiéndose desplazar me
cénicamente todo el sistema a lo largo de la seccidn transversal del plasma.
De esta forma, ademds de poderse determinar la variacidn temporal de la densi
dad a lo largo de una descarga, medidas sucesivas a lo largo de diferentes -

cuerdas permitirén determinar el perfil de densidad del plasma.



2. FUNDAMENTOS'TEORICOS DE LA INTERFEROMETRIA DE MICROONDAS.

2.1. Introducciédn.

Como ya se ha indicado, la medida de la densidad electrénica de
un plasma puede abordarse por diferentes métodos, aunque los més extendidos
son los interferométricos, basados en la determinacién del desfasaje sufrido
por una onda electromagnética al atravesar un plasma. A continuacidén se des
criben 1a§ baées tedricas de la interferometria de microondas y se deducen
las relaciones que permiten thener la densidad media del plasma a lo largo
de una cuerda y el perfil de dénsidad en una seccidn tfansversal a partir -

de la medida de los desfasajes.

2.2. Desfasaje introducido por un plasma en una onda electromagnética.l

Cuando un campo electromagnético se propaga a través de un plasma
de densidad electrdénica N, éste se comporta como un medio dispersivo, con -

una relacidén de dispersidén para la onda ordinaria, E11BO, dada por

2
w
£ = o1 (Wp/w) (1)
. L v 2
1—1(53)
2
N
donde YV es la frecuencia de colisién electrénica, ﬁJp = g £ la frecuen
o Me B

cia propia del plasma y € la frecuencia de la radiacidén electromagnética
incidente, para la cual existe siempre asociada una densidad critica, o de

corte, dada por la relacidn

N e2
W 2 - c (2)

c
Me Eo

La parte imaginaria de (1) dard cuenta de la atenuacidn de la onda,
mientras que su parte real contendrd la informacidn sobre el camino 6ptico -

recorrido por la radiacién.



Para las condiciones experimentales existentes normalmente en los
dispositivos de confinamiento magnético, tales como tokamaks, estellaratores
y espejos, segln las cuales la frecuencia de colisidn electrdnica es mucho -
menor que la pulsacién de la radiacién incidente (V<4€@), un didmetro del -
plasma mucho menor que la longitud de onda Ak>en el vacio de la radiacién in
cidente y una propagacidn de ésta perpendicular al campo magnético principal,

esto es EllBo, la ecuacidén (1) se simplifica reduciéndose a

2 _ Wp, 2 '
8___ n =1 .-_(“DW) v (3)
que expresada en_fupcién de la densidad del plasma, N y de la densidad de cor

te, N, toma la forma

n©=1-— : ‘ (4)
g c
que pérmitiré determinar N a partir de la densidad de corte NC y del indice
de refraccidén del plasma, n, que puede relacionarsg con el desfasaje sufrido

por la onda electromagnética al atravesar el plasma,

En efecto, sea ko el nimero de ondas de la radiacién incidente en
el vacio y k(s) el nimero de ondas de esta misma radiacién después de haber
recorrido un camino s dentro de un plasma de indice de refraccidén n. El1 des-

fasaje introducido por el plasma en la onda incidente vendrd dado por

Aé@m):fﬂ%mwm)ds=%/bmwmﬂd5 (3)
s s

Sustituyeado el valor de n(s,t) dado por (4), desarrollando en serie y supo

niendo que N/NC<<1 se obtiene

AP == [ ns,0as = L [nis,t)as (6)
I AoNg

Si se supone que los fendémenos de refraccién son despreciables, la
radiacidén recorrerid una cuerda de longitud S dentro del plasma, por lo que,

si se define

T(t) =2 [ N(s,t) ds (7)
S
S
como la densidad media a lo largo de la cuerda de longitud S, la ecuacidn (6)

tomard la forma



AP v - ;—E-N—Di% (8)
o ¢
expresién que permitird determinar la densidad media de linealﬁ; si se conoce
el valor del desfasaje lﬁés. T ’

En el caso de un perfil de densidad uniforme, es decir de una dis-
tribucién de densidad rectangular, serd Ns = No’ donde NO es la densidad en

el centro del plasma, y por consiguiente

N S
Aé(t) = N (%) S (9)
Ao Ne

En el'supuesto de un perfil de densidad parabdlico, es decir, dade

por

X .2
N(x) = NO (1 - (:;) )

donde a es el radio menor del plasma y NO la densidad en el centro de éste,

se comprueba facilmente que se verifica

T(e) = = N_(t)

3

donde N(t) es la densidad media a lo largo de un diémetro.

En virtud de la relacién (8), la densidad media a lo largo de una
cuerda vendrd dada, en funcidn del desfasaje sufrido por la onda incidente

por

- N
N =-clo Z] (10)
s TZS §

Sustituyendo valores, se tendréd pues

W, = 118,37 SHE AP (raq) (11)
s
S(cm)

La densidad correspondiente a un desfasaje de 2T[ suele denominar
se '"valor de una franja". En el caso particular del interferémetro de micro
ondas instalado en el tokamak TJ-1, de la Divisién de Fusidn Termonuclear de
la JEN, para el cual f = 140 GHz, y en el supuesto de una medida a lo largo
de un didmetro, S = 2a = 20 cm, se tendrd como valor de una franja

N = 5,21 x lO12 cm“3



supuesto una distribucidén uniforme de densidad. La densidad de corte seria

en este caso

Nc = 2,43 x lO14 cm

En la figura 1 se ha representado el ndmero de franjas en funcidn

de la densidad para dos perfiles de ésta.

2.3. Determinacién del perfil de densidad de un plasma.

De acuerdo con lo expuesto en el apartddo anterior la férmula (10)
permite determinar la densidad media del plasma a lo largo de una cuerda. En
el caso de que se disponga de un sistema interferométrico multicanal, o se
realice un barrido a lo largo de un didmetro supuesto que las descargas sean
reproducibles, se pedrd determinar el valor del desfasaje [3@; en funcién -
del radio y por tanto, el perfil de densidad media. En el supuesto de que di
cho perfil de densidad media sea simétrico, se puede transformar en un per-

fil de densidad local mediante una inversién de Abel.

En efecto; suponiendo que la densidad N(r) tiene simetria radial,
el desfasaje Zﬁzﬂx) sufrido por una onda incidente a una distancia x del cen

tro del plasma vendria dado por

a
Aé( - ._._.._ E‘LI_‘LI_‘EE (12)

/\ N, r2_x2

donde a es el radio menor del plasma.

Realizando una inversién de Abel de esta integral se podra determi

nar el valor de la densidad, que vendréd dado por

Ne) - ANC / A ] ax (x)] (13)



~ Esta relacién muestra que la medida de N(r) es tanto més precisa
cuanto mayor sea la precisidn con que se conozca el valor de [}@'bﬂ, es de
cir cuanto mayor sea el nimero de puntos de medidaAﬁ(x) . En Crenn [8_] pue~
de encontrarse un estudio de la influencia del nuimero de canales sobre la

precisién en la medida de N(r).

El método de inversidén de Abel solo puede aplicarse de forma ri-
gurosa si la funcidén de densidad tiene simetria radial. Para funciones de
densidad no simétricas es preciso recurrir a métodos gréaficos o numéricos,
que son generalmente de mayor utilidad, pero en los cuales es preciso hacer
a priori alguna hipdtesis sobfe la forma de la_@istgibuq@én.@eidensidad lo-
cal que se quiere evaiuar. En la literatura cientifica puedeh'éncontrarse -
ejemplos de los distintos métodos utilizados para resolver el problema‘[6,7,
17-23] .
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3. EL INTERFEROMETRO DE MICROONDAS.

3.1. Descripcidén general del sistema.

A continuacién se describe el interferdmetro de microondas existen
te en la Divisién de Fusién de la JEN, el cual fue suministrado por Tokamak
Systems, conjuntamente con el TJ-1, como diagndstico esencial para la medida
de la densidad del plasma creado en dicho dispositivo. En la figura 2 se en-
cuentra representado un esquema conceptual del sistema,en el que se han inclui

do sus principales componentes.

En é1 puede verse como un generador de microondas (K) tipo klystron
reflex (moéelo Varian VRT 2121A), con una frecuencia.fngM)GHz ¥ una potencia
de salidad de 135 mW es modulado en frecuencia mediante el generador de barri .
do M (f = 1 MHz), inyectdndose la sefial de microondas a la entrada de un aco
plador direccional (AD) de 20 db, que excita a su salida ondas en las ramas
1 y 2 del circuito de microondas. En la rama 1 la onda excitada se inyecta di
rectamente a la entrada 1 del anillo hibrido AH, después de haber atravesado
el atenuador Al. En la rama 2, la sefial de microondas, después de atravesar
el atenuador A2 y la linea de retardo L, atraviesa el plasma sufriendo un des
fasaje que serd funcidén de la densidad de éste, inyectindose a continuacidén a
la entrada 3 del anillo hibrido AH. Las sefiales procedentes de las ramas 2 y
4 del anillo hibrido pasan respectivamente por los detectores cuadraticos D1
y D2 y son inyectadas a la entrada de un circuito detector de cero y confor-
mador (BAND-PASS), donde son sumadas, amplificadas y discretizadas. La sefial
procedente de este circuito pasa simultineamente a los circuitos '"Contador de
franjas" (DUAL-PHASE) y "Comparador digital de fase" (PHASE), donde es anall
zada, comparéndola con la seflal de sincronismo procedente del modulador de ~
frecuencia, o reloj, M. Como resultado de este andlisis se obtienen tres sefia
les, dos procedentes del circuito contador de franjas y una del circuito com
parador digital de fase. De ellas; la denominada I, procedente del contador
de franjas, suministra la evolucidn temporal de la densidad, representada me
diante una serie de dientes de sierra, o franjas, cada unoc de los cuales co-
rresponde a un desfasaje en la sefial de microondas igual a 27T[ radisnes

y cuya forma indica el sentido creciente o decreciente de la variacidén de la
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Fig. 2, - Esquema del interterometro de microondas
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1.

densidad. La sefial Q, semejante a la anterior pero desfasada /2 radianes
en el tiempo, no afiade nueva informacidn, pero sirve, al compararla con la
seflal I,para descartar franjas esplreas. Por d4ltimo, la'séﬁal denominada T,
procedente del comparador digital de fase, suministra la variacién temporal
del desfasaje total sufrido por el haz de microondas al atravesar el plasmé,
es decir, el nimero total de franjas en funcidén del tiempo y por tanto la vé

riaciénitemporal de la densidad del plasma.

A continuacidén se exponen con detalle los principios bésicos que
gobiernan el funcionamiento del interferdmetro de microondas y se hace un

andlisis detallado de 16s circuitos electrdnicos que forman la cadena de me

dida, cuyos esquemas se encuentran representados en las figuras 14 a 19.

3.2. Principios bédsicos que determinan su funcionamiento.

Todo el funcionamiento del interferdmetro se basa en la deteccidn
lineal del desfasaje sufrido por el haz de microondas al atravesar el plas-
ma, utilizando'para ello la modulacién en frecuencia de dicho haz y las pro

piedades mezcladoras de los anillos hibridos.

Considerando el esquema simplificado de la figura 3,M es un genera
dor en diente de sierra (con una frecuencia nominal fm= 1 MHz) que modula el
klystron reflex K haciendo variar la tensidén del reflector desde su tensién
nominal de oscilacién V0 hasta la Vo + Vm’ donde Vm es la altura del diente

de sierra.

De acuerdo con lo expuesto en el Apéndice I, esta variacidén de ten
sidén produce una variacién en la frecuencia de oscilacidén del Klystron, de for

ma que la dependencia temporal de la frecuencia de oscilacidn vendra dada por

4
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la expresién

£(t) = £ + Af x . (14)
Tm
f°+Af //"\\
\ .
— ] L8 p——y
f(t) \\__// Iz S
f 2
° Lm- 3
K » an [ s
: )
w
) | : L
WM

FIGURA 3. Esquema del interferdmetro con su modulacién de frecuencia.

donde fo es la frecuencia nominal de oscilacién del klystron, Tm el periodo
de la sefial moduladora y Af el valor maximo de la excursién de frecuencia,
que vendréd determinado por la sensibilidad de modulacidén del reflector del
klystron {(en el tubo considerado ~3 MHz/V), y que estard limitado por la -
excursidén méxima en tensidén que se puede aplicar al reflector de forma que la

modulacién en amplitud sea minima.

Designemos por (Po = cuot + kx el angulo de fase de la onda porta
dora, donde cuo es la pulsacidén fundamental del generador de microondas en -
ausencia de modulacién. En el caso de existir ésta, y teniendo en cuenta la
desviacidén de frecuencia producida, dicho angulo de fase vendra representado
por la expresidén

t
&Po(x,t) = 2T| f£(t) dt + k(t) dx

X
Como ya hemos indicado la sefial procedente del generador se bifurca

en el acoplador direccional propagéandose por las dos ramas del interferdémetro.

i



13.

Designemos por

_ ivyi(x,t)
I, =A e ¥ (18)

con

t
Y1(x,t) = 2le f(t) dt + k(t)f dx (16)
X
1

la sefial que después de viajar por la rama 1 del interferdmetro incide en la
entrada 1 del anillo hibrido AH. Sea SXt) el desfasaje introducido por el
plasma en la seflal que circula por la rama 2 del circuito. La sefial correspon

diente a la entrada 3 del anillo hibrido sera

iPolx,t)
12 = A2 e (17)

COQ '

Polx,) = 2nJ £(t)at + k(t) J ax + §(t) (18)
X
2

Desigﬁemos por 812 ¥y S14 las sefiales de salida en las ramas 2 y 4 del
anillo hibrido procedentes de la sefial incidente en el canal 1, y por 832 y 834
las correspondientes al canal de entrada 3. De acuerdo con las propiedades de
los anillos hibridos, descritas en el Apendice II, dichas sefiales de salida ten

dréan la forma:

A i(P (x,t)
5. -2+ etTilx
293 (19)
5., = -2 eifax®)

32 1&;

para el canal de salida 2, y

s - =Y Eii%Pl(c’t) +TT}

14
2 (20)
7} i@, (c,t)
. 2(¢c,
S., el
2

para el canal de salida 4. A la salida de ambos canales ambas seflales se suma

ran, dando lugar a dos ondas

_ l(u)ot +d2)
82 = B2€2

(21)
S4 = 84<e

donde u)o es la pulsacidén fundamental de la seflal portadora de microondas,C(Z

o



14.

y 0(4 dos fases, que para lo que sigue son irrelevantes, y B2 y B4 las ampli
tudes respectivas de las sefiales de salida que, de acuerdo con las reglas de

composicién vectorial, tienen los valores

.2 )
2 A% A : ‘
B,” = —i—- + —i—- + AA, cos (P, (x,£)-P, (x,%)) (22)
2 A2 A :
B, = —2— + —-2-— + AjA, cos (ﬁPa(x,t)— Y, (e, £)-TD (23)

Ahora bien, teniendo en cuenta las relaciones (16) y (18)

Qe t) -9 (c,0) = k(B) (xpmxy) +8(8)  ©  (24)

dondé X=Xy = L represnetard la diferencia de caminc entre las dos ramas del

interferémetro. Como por otra parte

k(e) = Z B pey 220 (r L Ar 5 (25)
At) ¢ c T
m
se tendra finalmente
’ : 2ML fo 2MLAf
P x,0)-9 (x,¢) = ELbfo, ZMLEL & gy, (26)
2 1
' C C T
- m
. 27L fo . .
El término — representa un desfasaje constante, que de51gnarg

mos por tpo, mientras que el segundo es proporcional a la variacidén de frecuen

» cia uom introducida en la portadora por la modulacidén. Eligiendo L de forma que

se verifique Léaf = 1 se tendréd finalmente
Yo 0-P(x,0) = w £+ @9+ 88 @
de modo que las ecuaciones (22) y (23) tomaran la forma
2
2
2 A Ay
B," = — + ==+ AjA, cos(W t +P + S () (28)
2 2
2 2
2 A Ap
B4 = —2— + —;— - AlAZ cos(wmt +§Po + g(t)) (29)

Se observa pues que las ondas de salida del anillo hibrido, representa
das por las ecuaciones (21), poseen amplitudes moduladas con una frecuencia -
igual a la de modulacién de la fuente de microondas y, lo que es méds importan
te, incluyen la informacidn contenida en SXt), es decir, contienen el desfasa

je introducido por el plasma en la sefial de micreondas.



15.

Como los canales 2 y 4 de salida del anillo hibrido terminan en sen
dos detectofes cuadraticos, a la salida de estos se tendran sefiales propor-
cionales a la potencia de las ondas de salida, es decir, proporcioﬁales a B2
y B42, sefiales que, de acuerdo con (28) y (29), tendrén caracter sinusoidal y

contendran la informacién sobre el desfasaje introducido por el plasma.

Prescindiendo de la componente continua comin a ambas sefiales,ya que
es facil eliminarla electrénicamente, se tiene finalmente como sefiales proce

dentes de las dos ramas de salida del anillo hibrido
u, & A, cos(w t +P + S(t) (30)

U, d'-AlA2 cos(wmt’+ P+ SN (31)
que representan aos oscilaciones sinusoidales en oposicién de fase. Es impor
tante asegurarse de que. a la salida del anillo hibrido se tienen unas ondas
de estas caracteristicas, ya que puede ocurrir que al inyectarse por el canal
1 una potencia excesiva respecto al canal 2 el anillo hibrido deje de operar
correctamente, no obteniéndose sefiales correctas. En la figura 4 (curvas (a)
y (b)) puede verse un ejemplo de las seflales obtenidas a la salida de los de
tectores cuadraticos D1 y D2.

El problema de la determinacidén de la densidad queda reducido pues a
extraer de las seflales (30) y (31) la informacidén en ellas contenida sobre el
desfasaje sufrido por el haz de microondas al atravesar el plasma. Esto se rea
liza mediante los circuitos conformador ,contador de franjas y comparador digi

tal de fase, cuyo funcionamiento se describe a continuacidn.

3.3. Procesamiento de las sefiales y determinacidén del desfasaje.

Como ya se ha indicado anteriormente, un desfasaje igual a 27Tl radianes
de la sefial de microondas suele denominarse valor de una "franja'. En lo que si
gue se describe el tratamiento dado a la sefial procedente de los detectores cua

dréaticos para obtener el desfasaje y determinar el nidmero total de franjas y su

i
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dependencia temporal. Esto tiene lugar mediante los circuitos "detector de
cero y conformador de impulsos" (BAND-PASS), "contador de franjas (DUAL- -
PHASE)y comparador digital de fase (PHASE), cuyos esquemas se encuentran re

presentados en las figuras 14 a 16.

3.3.1 Circuito detector de cero y conformador.

El circuito conformador estd constituido esencialmente por un ampli
ficador diferencial (MCL733) y un comparador de tensidén (MC 1710) trabajando
en saturacidn.

Las seflales Uy y U, procedentes de los detectores D1 y D2 atacan al

2
amplificador diferencial a través de un montaje simétrico resténdose, es de-
cir, Up es cambiada de signo y sumada a Ul amplificdndose a continuacidn,de

forma que a la salida del amplificador se tendrid una sefial

U= g(ahy) cos (Wt + @ S (1)) (32)

en la cual g(AlAZ) serd proporcional a la ganancia y a las amplitudes de -
las seflales de entrada. La sefial procedente del amplificador diferencial ata
ca al comparador de tensidén, que trabajando en saturacidn, suministra una se
filal positiva constante siempre que la tensidén de U respecto a masa sea posi-
tiva y una seflal negativa constante siempre que U sea negativa, tal como se
observa en la figura 4 donde la curva (c) representa la sefial suma a la sali
da del amplificador diferencial y la curva (d) la sefial entregada por el com
parador de tensidn. De esta forma, mediante la discretizacidn de la sefial U,
la informacidén sobre el desfasaje contenida en la sefial inicial queda traslg
dada al desplazamiento existente entre el borde positivo de esta seflal discre
tizada y la onda cuadrada obtenida de la sefial procedente del generador de -
barrido en diente de sierra.utilizado para modular el generador de microondas.
Esta seflal discretizada, y que contiene la informacidén sobre el desfasaje in-

troducido por el plasma, es la que se introduce en los circuitos contador de

I
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franjas y comparador digital de fase para su comparacidén con la sefial proce-
dente del modulador. Ademds de la sefial indicada un inversor suministra una

sefial de polaridad inversa a la anterior

(a)
(b)

T

.

(c)

TATATA
AT

(d)

FIGURA 4. Formas de onda en distintos puntos del circuito de confor-
macidn
(a) Sefial a la salida del detector D1 y entrada del circuito
(b) Sefial a la salida del detector D2 y entrada del circuito
(c) Sefial suma a la salida del amplificador diferencial

(d) Sefial entregada por el comparador de tensidn.

3.3.2. Circuito contador de franjas.

|

Este circuito, que suministra la variacién de la densidad en funcidn
del tiempo en forma de una sefial const’ ‘uida por una serie de dientes de sie
rra, cada uno de los cuales corresponde a una franja o desfasaje igual a 2T(
radianes, y que se encuentra representado en la figura 15, estd constituido -

por dos cadenas idénticas, cada una de ellas formada por un multivibrador monoes
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table (SN74123), una puerta NAND (7400), un filtro pasa bajo y un amplifica
dor diferencial. Dado que el comportamiento de ambas cadenas es idéntico, se

analizard dnicamente el comportamiento de una de ellas.

Una de las entradas del monoestable es atacada por la onda cuadra-
da patrén procedente del modulador de frecuencia, que actda también como re
loj, de forma que este monoestable permanecerd en estado 1 hasta que le llegue
el frente de subida de la onda cuadrada, en cuyo momento pasard al estado O
produciéndose un impulso, es decir, los impulsos producidos por el monoesta

ble marcardn los ceros correspondientes a un desfasaje igual a 2T.

La otra entrada del multivibrador es atacada por la sefial proceden-
te del conformador y pasard gradualmente de un estado 1 a un estado O siem-

pre que le llegue un flanco de subida.

De acuerdo con lo expuesto se tendrd a la salida del multivibrador
dos trenes de impulsos, correspondientes a las dos ondas cuadradas introduci
das a su entrada, tal como se muestra en la figura 5, durvas (a) a (d) cuyo
desplazamiento entre picos representa, en cada instante, el valor del desfasa

je LFO + E; (t) de la sefial de microondas.

(a)
(b)
(c)

(d)

FIGURA 5. Sefiales a la entrada y salida del multivibrador monoestable
(a) Seflal procedente del reloj
(b) Sefial de salida correspondiente a la sefial procedente del reloj
(c) Sefial procedente del conformador

(d) Sefial de salida correspondiente a la sefial (c)

3
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Los impulsos procedentes del multivibrador atacan las entradas A y

B de unas puertas NAND, conectadas tal como se indica en la Figura 6.

A 0'————} Bo__);._———— s

FIGURA 6. Puerta NAND

Por la entrada A se introducen los impulsos correspondientes al
reloj y por la B los impulsos correspondientes a la sefial de microondas,y
que son los que contienen la informacidén sobre el desfasaje. De acuerdo con

la tabla de verdad de este dispositivo, representado en la Figura 7, se ob

A B S
0 1 0

1
1 1 o
0 0 1
1 0 1

FIGURA 7. Tabla de verdad correspondiente a la puerta NAND.

serva que para el estado de entrada (1,1) son posibles dos estados de sali
da estables y que, por consiguiente, la situacidén de este estado vendrid de

terminada por la situacidén inmediatamente anterior.

En la Figura 8, curvas (a)-(c), se encuentran represen
tados los impulsos a la entrada y salida de la puerta NAND. En ella se obser

va como a la salida de la puerta NAND se produce un impulso cuadrado cuya an
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chura viene determinada por la separacién temporal entre los impulsos proce
dentes del reloj y los del circuito conformador, de forma que el desfasaje
introducido por el plasma ha quedado trasladado a la anchura de unos impul

S0S8.

(a)
(b).

(¢)

FIGURA 8. Impulsos a la entrada y salida de la puerta NAND.
(a) Impulso de entrada correspondiente a la sefial de microondas.
(b) Impulso de entrada correspondiente al reloj

(c) Impulso de salida de la puerta NAND.

Por consiguiente, a la salida de la puerta NAND se tendrd un tren
de impulsos cuadrados cuya anchura serd funcién del desfasaje existente en
tre la seflal procedente del reloj y la sefial correspondiente al canal de me
dida del circuito de microondas y cuyas anchuras crecientes o decfecientes
marcarén el sentido de variacidén de la densidad. La coincidencia de los im
pulsos correspondientes a ambos canales indicard un desfasaje igual a 2T(

radianes.

La sefial de salida de la puerta NAND es procesada por el filtro pa
sabajo constituido por el condensador C y la resistencia R del esquema de

la Figura 15, de donde pasa a un amplificador diferencial, que constituye
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la etapa de salida del circuito contador de franjas.

.. Como consecuencia del tratamiento sufrido por la sefial en estos ele
mentos se tiene a la salida una sefial en forma de‘diente de sierra, cada uno.
de los cuales corresponde a un desfasaje de 2 Tl radianes, es decir, consti-
tuye una franja,y cuya forha, creciente o decreciente, indicard el sentido de

variacién de la densidad.

(a)

(b)

(c)

(d)

FIGURA 9. Sefiales de salida del interferdmetro de microondas.
(a) Sefial correspondiente a la salida I del circuito contador de
franjas.
(b) Sefial correspondiente a la salida Q del circuito contador de
franjas
(c) Corriente de plasma Ip

(d) Sefial de salida del comparador digital de fase (desfasaje total)

En la figura 9 se encuentran representadas las seflales suministradas

por el circuito contador de franjas, tanto para la salida I como la Q, junto
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con la sefial correspondiente al desfasaje total, suministrada por el compa

rador digital de fase y la variacidn de ia corriente del plasma. En ella -

puede observarse la forma en diente de sierra de las sefiales entregadas por
el circuito contador de franjas, asi como el desfasaje igual a T2 existen
te entre las seflales I y @ que puede ser utilizado para rechazar seflales es
pireas. La forma creciente o decreciente de los dientes de sierra se corres
ponde con el sentido de variacidn de la densidad, representado por la sefial

correspondiente al desfasaje total.

3.3.3. Comparador digital de fase

Este circuito suministra una sefial cuya amplitud es, en cada instan
te, proporcicnal al desfasaje total sufrido por la sefilal de microondas al
atravesar el plasma, es decir, da directamente la variacidén en fupcién del
tiempo de la densidad de linea correspondiente a la cuerda a través de la

cual se mide.

Su principio de funcionamiento es andlogo al propuesto por Meddens
y Taylor [123 , encontrandose representado su esquema bloque en la Figura

10, y el esquema electrénico detallado en la Figura 16.

En esencia el circuito estd constituido por dos contadores binarios,’
uno de ellos contando hacia adelante y el otro contando hacia atras, cuyas
salidas se introducen en un sumador completo de 8 bits, de los cuales se -
utilizan solo 6)constituido por dos unidades SN7483, de cuatro bits cada una
colocadas en serie. La salida del sumador binario se introduce en un conver
tidor digital analdgico de 6 bits, cuya salida analdgica se envia a un ampli
ficador operacional que suministra a su salida una sefial proporciocnal al des

fasaje total introducido por el plasma.

La sefial cuadrada procedente del conformador y que contiene la infor

W
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macidén sobre el désfasaje se introduce en el contador hacia atréds, constitui
do por la pareja de contadores binarios reversibles SN74193 montados en se-
rie, mientrds que la sefial de referencia procedente del reloj, o modulador,
es introducida en el contador hacia adelante, idéntico al anterior, de forma
que al introducirse las salidas de estos en el sumador digital se obtiene a
la salida de éste una seﬁal digital que es en cada instante broporcional al
desfasaje entre ambas sefiales, tal como se indica en la representacidén esque

matica de la Figura 11.

La salida del sumador digital se introduce en el convertidor digital
analdgico, de forma Quel después de filtrada e integrada, se tiene una sefial

analbgica que representara éI?desfasaje total sufrido por el plasma y por con

siguiente la densidad de linea como funcidén del tiempo.

Con el fin de poder representar valores del desfasaje inferiores a
2 T\, se introducen las sefiales procedentes del conformador ademids de a los
numeradores, al digito menos significativo del sumador digital, corriendose
un bit las salidas de los contadores y haciendo que de esta forma gi sumador

sea sensible de forma lineal y continua al desfasaje del plasma.

La inicializacidén de los contadores antes de comenzar la medida se
realiza mediante un circuito de puesta a cero (RESET), Figura 17, cuyo cogA
ponente principal es un multivibrador monoestable que manda una sefial de
borrado que coloca a los contadores en valores prefijados cada vez que reci

be una sefial del sistema de disparo y control del tokamak.

En virtud de la sefial de borrado las dos etapas del contador hacia
atrads se colocan en estado 15 mientras que en el contador hacia adelante la
primera etapa se coloca en estado 10 y la segunda en estado 15. La razdn de
haber elegido estos valores para la inicializacién de los contadores es per
mitir un qierto retraso, que en este caso es de f/&S , entre el instante en
que se produce el disparo y aquel en el que el contador correspondiente al -
reloj pasa por el valor cero, que se tomara como referencia para la medida

de la densidad del plasma.

Como ya se ha indicado, en la figura 11 se tiene una representacidn

o
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esquematica de las sefiales de entrada y salida del comparador digital de fa
se y en la figura 12 se muestra un ejemplo de las sefiales obtenidas en las

salidas I, Q y T del interferdmetro de microondas correspondientes a una des
carga tipo tokamak, en la que ha tenido lugar inyeccidén adicional de gas du-

rante la descarga.

(a)

(b)

(c)

(d)

FIGURA 12. Sefiales en las salidas I, Q@ y T del interferdmetro de microondas
en el caso de una descarga tipo tokamak
(a) Sefial correspondiente a la salida I del circuito contador
de franjas.
~ (b) sefial correspondiente a la salida Q del mismo circuito
(c) Sefial correspondiente a la salida T del comparador digital
de fase

(d) Corriente de plasma, I

Barrido horizontal: 4 ms/divisién
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3.3.4. Reloj y modulador.

El papel de este circuitog/Lw SWEEP)-es suministrar las seflales de
control del sistema. En particular suministra las seflales de referencia para
los circuitos contador de franjas y comparador digital de fase, ademds de pro
ducir la sefial en diente de sierra que modula la tensidn del reflector del -
klystron reflex. Estd constituido por un reloj (74LS124) cuya sefial se intro
duce a un contador binario de 4 bits (7493) funcionando como contador serie
de 3 bits y que actua como divisor por 2, el cual suministra ;a séﬁal de refe
rencia para los circuitos contador dé‘ffanjas y cohparadoriaigital de fase y
dispara el multivibrador monoestable (74121) que daré-lugaf'a la modulacién-
ael klystrgn. En la Figura 18 se encuentra un esquema detallado de este circui
to.

3.4. Diépositivo experimental.

Como'ya se ha indicado anteriormente la fuente de microondas es un
klystron reflex modelo VARIAN VRT2121A, con una frecuencia nominal de 140 GHz
y una potencia de salida de 135 mW. La sintonia del sistema se realiza visua

lizando la sefilal en un osciloscopio.

Después de bifurcada por el acoplador direccional,la seflal correspon
diente a la rama 2 del interferdmetro se inyecta en una guia de onda rectan-
gular sobredimensionada correspondiente a la banda X que actua de linea de re
tardo. Al final de su recorrido se reduce a sus dimensiones con el fin de te

ner una mejor focalizacidén al inyectarla en el plasma.

La optica de inyeccidn y recogida de la sefial de microondas esté cons
tituida por un par de espejos esféricos de aluminio de 10 cm de distancia fo-
cal, que se pueden desplazar segin dos ejes perpendi-“lares entre si y gra. a

ble verticalmente (ver Figura 13) lo que permite un buen enfoque del haz de -

n
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microondas y su posterior recogida.

Todo el sistema de microondas y la electrdnica asociada se encuentra
instalado en un armario metdlico montado sobre un carro que se puede despla-
zar sobre unos railes mediante un motor electrico reversible. La posicién del
carro queda registrada mediantz un numerador electrdnico de 4% digitos, pudién
dose reproducir la posicidn del carro con una precisién de 0,5 cm, suficiente
para las necesidades de las medidas. Este movimiento de traslacidn del carro
permite realizar medidas de la densidad del plasma a lo largo del didmetro me

nor del toro.

Las seflales analdgicas procedentes de las salidas I, Q y T del interfe
rémet;o de” microondas son recogidas en sendas pistas de un tambor magnético,
de donde pueden recuperarse para su'visualizacién en la pantalla de un tubo de
rayos catdédicos o bien digitalizarse para su almacenamiento en el ordenador
PDP 11/34, utilizando como sistema de adquisicién y almacenamiento de datos
del TJ-1.

Los autores dan las gracias a José Ramdén Cepero Diaz por sus comenta

rios en relacidn con este trabajo.

W
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Espejo plano | A
De la fuente ds microondas

‘ A .
\ I\ Guia de onda
| \ Banda X
1
|

Plasma

| ‘/ '
Al anillo hibrido

| Espejo esférico
f=10 cm

Fig. 13 Optica de inyeccidn del interferémetro de microondas

W



DET2

X

2N 3903
[]SGK

0.01

A los circuitos
PHASE y
e

r——

| )

O emen— Gv——— oem— m— ey | c— p—_— et memmm— Gy e s——

-15V

Fig. %4 Circuito detector de cero y conformador (“BAND - PASS")

N

DUAL PHASE

"0E



Ilfll

24
v v ey o D 'E
'f_ 6 65 e [s 5 G G 3[ |3 '
| 12K 8,2K [
| C ==0.005 |
20K
! L —C— !
8 7 4 2 1 '
33K 3.3K ‘
' SNu23 _ ~ {2 6 | 300 Salida 1
I . f , R 18' 3 del
} ' L 3 | Y Interferdmetro
| ' | 300}§1 - :
| - |
Del circuito | 413 'g’ Z‘O’g o |
— :
l J
| - ' |
i 87 L 21 : l Salida @
o e 2 7l del
Det circuito | Interferometro
“BAND PASS” 300 :
a : C ==0.005 —— :
| | | [] |
| B,ZK[] 8,2K |
| |
L _ 5 J,S: ______ G _ __|6__13 _ 16 _ |
‘ +5V .5V oy wr -156V  +i5V

Fig. 15. - Circuito contador de franjas (" DUAL PHASE")

*1g



i

|
|
|
|
|
Del '8
RESET
l
|
|
Del '

circuito 112

coniormndoq

Del reloj >| 10

Y ww  wp MQwmu  we  uw
[ G G G G (1|6
) ]
16 1413 1) 6 W 1
2193 74193
Q.'? Q(;'?nQ QZFQIE‘
o —— l
6 432 g é’ﬂ
A2 B,X; B3A BeXg BrAq
T e 483
1 B'| CiX, By AsB Cin
[

mar G

L

765 32
QpQc QaQp
74193
Co
10012 W% 16

T T mn T

Fig.16 Circuito comparador digital de fase (PHASE)

— 3,3uF

Salida

4



Al comparador
digital de fase

o

13 7

%121
16 11 .10

5705
6_5

Lo

i
(=
SIK 68 pF

(18)

+5V

Fig. 17 Circuito de borrado y puesta a cero (RESET)

16

RING
Al T)-1
ne

‘ee



Punto 1 de la fuente

o W

121

+5V e +5V uu +30V |
rz'—_——fé'—'"”_“i'—_"'r”'f"_”_ 3 1
| 27K 2,7K |
*\ I
' |
| 27K |2,7K 12K [] |
| __l 2N3013 822 | SWEEP OUP
| 23 67 § 9: . ,j:'
| |
I

|| B
' 7
33uF
25V |
4 A los circuitos
| = PHASE
Yy
300 2 | DUAL PHASE
N P I | S 2 _
o TRIG o o
+5V +5V +5V

Fig- 18 Circuito modulador de frecuencia y reloj

yh

‘pe



0.004 100K
-+ — -\
(7) 300 n
10K —* L
Entrada@®- —C— ) I'f‘F
—@) Salida -
300n
30K —.—— - .
(4) Il MF
30K =
— )
Z SF000IuF
" 10K
__-;_:L._._.
7) J1a)
+15V 15V

Fig. 19.- Preamplificador

o Y Tip

0 JRing

De la fuente
de alimentacion

'GE



36.

REFERENCIAS. -

M.A. HEALD y C.B. WHARTON, "Plasma Diagnostics with Microwaves"
John Wiley and Sons Inc, New York, 1965

H. HERMANSDORFER , Microwave Diagnostic Techniques, en "Plasma Diagnostics"
Editor W. Loche-Holtgreven North-Holland Publishing Co., Amsterdam, p 527
1968.

W.P. ERNST, "A Survey of Microwave Electron Density Measuring Systems used
in Controlled Fusion Research" ’

IEEE Trans. Nuclear Science, vol. NS-19, p. 740, 1972.

G. LISITANO "A Microwave Dual Interferometer for Plasma Diagnostics"
Comptes Rendus de la VI® Conference Internationale sur les Phénoménes

d'Ionisation dans les Gaz, Paris, Vol. 4, pp. 199-201 (1963).

G. LISITANO, "Automatic Phase-Measuring System for a 8 mm Carrier Wave and
its 4 mm Harmonic"
Rev. Sci. Instr. 36, 364 (1965).

G. LISITANO, N. GOTTARDI, B. CANNICI y otros. '"Determinazione del profilo
di densitad de un plasma di tipo "Tokamak" mediante interferometria multica
nale ad onde millimetricheV

Alta Frequenza, No. 8 , Vol. XLIII, pp 560-564 (1974).

G. LISITANO, P. MORANDI, B. CANNICI, E. ROSSETTI y N. GOTARDI "Density
Distribution Measurements in Large C.T.R. Devices"

IPP III/17, Mayo 1975, Garching (R.F. Alemania).

J.P. CRENN. "Etude de la Mesure de Densité Electronique du Plasma du Tokamak-
FAR par Interférometrie Microonde".

EUR-CEA-FC-608, Agosto 1971, Fontenay-aux-Roses(Francia).

J.P. CRENN, "Mesure du profil de densité électronique dans un plasma

inhomogene (Comunicacidn privada)

iU



10.

11,

12.

13.

14.

15.

16.

17.

37.

V.P. BHATNAGAR, M. DURVAUX, A.M. MESSIAEN, G. BOSIA y R.R. WEYNANTS

"Density Distribution Measurements in Er&smus Tokamak by a Spatially
Scanned Single Channel 4mm Wave Interferometer System

Laboratory Report No. 63, Diciembre 1976. Laboratoire de Physique des Plasmas

Bruselas.

C.A.J. HUGENHOLTZ y A.J. PUTTER; Microwave Interferometer with Digital
Read~out for Large Numbers of Fringes.

Rijnhuizen Report 73, 81, September 1973, FOM-Jutphaas, Holanda.

B.J.H. MEDDENS y R.J. TAYLOR, "A Multiradian mm-Interferometer using a Digital
Phase Comparatof"n ’

Rijnhuizen Report 74-85, October 1974, FOM-Iutphaas, Holanda.

K. MATSUURA, J. FUJITA, A. OGATA y K. HABA, "Direct-Reading Type Microwave
Interferometer"

IPPJ-T-29 , October 1977, Nagoya, Japdn

M. DURVAUX, "Realisation d'un interferometre multicanal en 2mm: Application
a4 la mesure de la distribution de densité électronique d'un plasma de stella
rator.

EUR-~-CEA-FC-1009, Junio 1979, Fontenay-aux-Roses, Francia

J.B. LISTER, R.W. MEANS y P. OBERSON, "Microprocessor-Controlled Phase
Analysis for 2 mm Microwave Interferometer on the TCA Tokamak,"
LRP 171/80, Diciembre 1980, Centre de Recherches en Physique des Plasmas,

Lausanna, Suiza.

P.W. HUTTEMANN y G. WAIDMANN, "A Real Time 155 GHz Millimeter Wave Interfe-
rometer Module for Electron Density Measurement in Large Plasma Devices"

Jil-1802, Septiembre 1982, Institut filir Plasmaphysik, Jiilich, Alemania.

K. BOCKASTEN, "Transformation of Observed Radiancess into Radial Distribution
of the Emission of a Plasma.

Journal Optical Society of America, 51, 943 (1961).

X



18.

19.

20.

21.

22.

23.

38.

W.L. BARR, "Method for Computing the Radial Distribution of Emitters in
a Cylindrical Source.

Journal Optical Society of America, 52, 885 (1962).

J.M. MERMET y J.P. ROBIN, "Etude de l'inversion d'Abel en vue de la mesure
de la répartition de la temperature dans un plasma inductive"
Rev. int. Htes. Temp. et Refract. 10, 133 (1973).

C. FLEURIER y J. CHAPELLE, "Inversion of Abel's Integral Equation.-
Application to Plasma Spectrometry.Computer Phys. Communications 7, 200
(1974)

S. CORTI, "The Problem of Abel Inversion in the Determination of Plasma
Density from Phase Measurements

Lettere Nuovo Cimento 29, 25 (1980)

A. KUTHY, "An Interferometer and an Abel Inversion Procedure for the

Measurement of the Electron Density Profile in a Cold Gas-Blanket Experiment"

Nucl. Instr. Methods 180, 7 (1981)

A.P. NAVARRO, V.K. PARE, J.L. DUNLAP "LERFCM.- A Computer Code for Spatial
Reconstruction of Volumen Emission from Chord Measurement in Plasmas"

Informe ORNL/TM-7499, January 1981, Oak Ridge (EE.UU).

W



- 38.

APENDICE I

El klystron reflex

El klystron reflex es un tubo oscilador con modulacién de velocidad,
de relativamente baja potencia, que se usa como oscilador local en los re-
ceptores y fuentes emisoras de microondas. Cubren un margen de frecuencias
de 500 MHz a 300 GHz, con potencias de salida de unos pocos milivatios -~
hasta aproximadamente 0,5 W, existiendo también algunos modelos cuya poten

cia de salida puede alcanzar los 10 W,

En }a figura I-la se indica el esquema conceptual de un klystron
reflex, representéndose en la figura I-lb la distribucién de potenciales en
su interior. El principio de funcionamiento de un klystron reflex es el si-

guiente:
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Cafion electrénico I
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El haz de electrones producido en el cdtodo, convenientemente enfo
cado y acelerado por el potencial Vo’ es dirigido hacia la cavidad de tipo
reentrante definida por las rejillas, gtraveséndola y acercéndose al electro
do reflector que se encuentra a un.potencial negativo -Vr respecto al catdédo.
El campo retardado existente entre la rejilla y el reflector frena a los elec

trones obligéndoles a retornar hacia la cavidad.

Supongamos que el tubo oscila, es decir, existe una sefial de r.f.
aplicada a lé cavidad. Los electrones que la atraviesan sufrirén una modula
cidén de velocidad, que en el espacio correspondiente al reflector se conver
tira enAuna‘porriente alterna, en virtud del agfupamiento sufrido por'ios elec
trones al alcanzar los més rdpidos a los mds lentos. El tiempo trahscurrido
entre el pfimer paso por la cavidad y su retorno a ésta de un grupo particu-
lar de electrones es funcidén de la magnitud del campo retardador, el cual pue
de escogerse de forma que el retorno a la cavidad de dicho grupo de electro-
nes coincida con el iﬁstante en el que el campo de radiofrecuencia es méximo.’
Por consiguiente dicho grupo de electrones cederid energia al campo y manten

drd la oscilacidén a la frecuencia propia de la cavidad.

La condicién para que esta transferencia de energia sea maxima es que
el tiempo de trénsito de los electrones en el campo retardador sea igual a -

(n + 3/4) ciclos., siendo n un nimero entero positivo o cero.

El proceso de agrupamiento y la condicidén para potencia de salida

méxima puede comprenderse fAcilmente con ayuda del diagrama de la figura I-2.

Cada electrdén sale de la cavidad con diferente velocidad dependien
do del instante que pasé por ella y del campo existente, y recorrera una dis
tancia antes de ser reflejado que dependerd de que haya sido acelerado (eleg
trén B), retardado (C) o que no hay sufrido alteracién alguna (A). Esta mo-
dulacidn en velocidad producird un empaquetamiento alrededor del electrén A,
que atravesd la cavidad cuando el campo oscilante era nulo. Para que haya ce
sidén de energia el paquete de electrones tiene que volver a la cavidad en el
instante en que el voltaje retardador es maximo, es decir, en el instante tz.
De e-~uerdo con la figura, se ve que entre el instante de partida S ¥ el de

llegada t2 tiene que haber transcurridc un tiempo de trénsito igual a (n + 3/4)

W
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Figura 1-2.- Diagrama espacio-tiempo del movimiento de los electrones
en el espacio reflector de un klystron reflex.

ciclos, donde n es un.entero positivo o cero. Se ve pues que para un potencial
acelerador dado, hay distintos valores del potencial reflector que daran lugar
a oscilaciones, correspondiendo cada uno a un valor diferente de n. Estos re-

ciben el nombre de modos. Al hacerse més negativa la tensién del reflector con
respecto al cdtodo, el nimero n que define el modo disminuye, y como los elec
trones retornan a mayor velocidad al aumentar la tensidén del reflector,la po-

tencia de salida del klystron aumenta al aumentar la tensidén de &quel. Sin em
bargo, hay-una tensién limite del reflector para la cual el tiempo de trénsito
se hace tan corto que no es posible un buen empaquetamiento de los electrones.
Por consiguiente dado un tubo y una tensidén de aceleracién, existe un cierto

modo para la tensidn de reflector que da la méxima potencia de salida.
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La oscilacién del klystron tiene lugar no solo para valores discre
tos de la tensidén del reflector, correspondientes a un valor entero exacto
de n, sino también cuando la tensidén del reflector varia ligeramente a un la
do y Stro de dicho valor exacto permitiendo una de las posibilidades mas inte

resantes del klystron reflex que es la de su sintonizacidn electrénica.

En la figura 3 se han representado los modos de oscilacién de un
klystron reflex en funcién de la tensidn del reflector. En ella se ve que
al variar la tensidn del reflector ligeramente a un lado u otro de su valor
dptimo, correspondiente a un determinado modo, es posible variér'también la
frecuencia de oscilacidn. Sin embargo, al retornar los électrones antes o -
después del tiempo 4ptimo, los paquetes de electrones no estaran tan bien -

formados y se entregaréd menos energia al campo de radiofrecuencia, es decir,
se tendréd menos potencia de salida.
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Figura I- 3.- Modos de oscilacion de un klystron reflex
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Como no siempre el modo que da mayor potencia de saiida es el que
permite un mayor margen de sintonia, la eleccién del modo de operacién seré
un compromiso entre la potencia de salida necesaria y el margen de sintoniza
cibén necesario. A veces esta sintonizacidn electrdénica no es suficiente para
cubrir todo el margen de sintonia necesario, especialmente cuando el tubo ac
tua como receptor, por lo que en general llevan incorporado una sintonizacidn
mecénica que permite variar la frecuencia de oscilacién alterando las dimen-

siones o forma de la cavidad del oscilador.

El hecho de que la frecuencia de oscilacidén sea funcidn de la tensidn
del reflécﬁor puede utilizarse para modular en frecuencia el klystron reflex,
apliéando una seflal moduladora al electrodo reflector, supuesto éste ajustado
para su potencia méxima. La variacién de frecuencia dependerd de la amplitud
de la sefilal de modulacién. Con el findereducir la modulacién en amplitud sera
necesario limitar la excursidén de la sefial moduladora a un intervalo pequefio y

trabajar en los modos superiores.

U
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APENDICE II

El Anillo Hibrido.

Es un acoplador direccional terminado, con un coeficiente de acopla
miento igual a %. Su estructura se encuentra representada en la figura II-1.
Como puede verse estid constituido por cuatro brazos coplanarios, situados en
un plano E, de forma que los tres primeros estdn separados respecto al siguien
te una distancia igual a Ag/A , mientras que la separacidén entre el primer

brazo y el cuarto es igual a §/\314

La terminacién de los brazos y, por tanto, la no existencia de ondas
reflejadas se consigue haéiendo que la admitancia de la linea circular sea -
igual a 1ﬁ5 veées la admitancia de los brazos. Constituyen un caso particular
de las T magicas y al igual que en éstas una sefial de potencia que entre por
el brazo 1 se divide por igual entre los brazos 2 y 4, reforziandose las ondas
que viajan a lo largo del anillo en direcciones opuestas. Por el contrario las

ondas que alcanzar el brazo 3 se cancelan y no dan ninguna sefial a su salida.

Figura II -1
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En efecto, supongamos que por el canal 1 entra una onda electromagné

tica, representada por la expresidn

Il - A el(wt-+kx)

(II-1)
Esta onda divide su potencia en partes iguales entre dos ondas. Una que cir
cula en el sentido 1’ =2 y otra en el 1-~4. La primera, al llegar a cada unc

de los brazos siguientes tendra, respectivamente, una fase:

en el brazo 2 t?z = wt-+kx-+g
en el brazo 3 \P3 = wt+kx +T{ (I1-2)"
en el brazo 4 (P4=wt+kx+§§g

Andlogamente, la onda que circula en la direccién 1l--w4 tendré las

fases siguientes:

en el brazo 4 qz = wt-kkx«+%?

en el brazo 3 %5 = wt+kx + 2T (11-3)
- ST

en el brazo 2 qb = wt +kx + >

Al componer las ondas incidentes en cada uno de los canales de salida

se tendra respectivamente:

Para el canal 2

(.2 2 2 %o T
s, - {A A2 2§_COS(§E_Q% JwE+ ks D)
8 8 8 2 2
. T
- A el(wt+-kx4-2) (II-4)
2
Para el canal 3
2 2 2 5.
S, = {-é—+—pi-+ 2 & cos (2ﬂ-ﬂ)§ el<Wt +kx) =0 (II-5)
’ 8 8 8

Para el canal 4

2 2 %o,
54=i+i+zicos(§ﬂ—i¥)} el(wt+kx+§—n)=
8 8 8 2 2 2
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ilwt + kx + S0 A (11-6)
e 2 . 4

_ A

Vel
Se comprueba, pues, como ya se habia indicado, que al llegar al canal

3 dos ondas de igual amplitud y fases opuestas interfieren destructivamente,

cancelandose. Por consiguiente, no existe en este canal onda de salida proce

dente de una onda incidente en el canal 1.

Multiplicando por -i la parte oscilante para extraer la informacién

fisica contenida en la onda se tiene

82 = A sen (wt +kx)
12; (IT-7)
- S =-——é— sen (wt +kx)

4 1&;
Se observa, pues que la onda incidente en el canal 1 excita en los
canales 2 y 4 ondas de potencia mitad, estando la primera en fase y la segun

da en contrafase respecto a la onda incidente.

Haciendo un andlisis semejante para una onda que incida en el canal 3
se encuentra que el canal 1 lo verd en cortocircuito, y no excitard onda de
salida en él, mientras que en los canales 2 y 4 se excitarédn ondas de potencia

mitad a la incidente y en concordancia de fase con ésta.

Esta propiedad hace que el anillo hibrido se utilice como mezclador
equilibrado de las sefiales incidentes en las vias 1 y 3, obteniéndose, en las

salidas 2 y 4 la suma y diferencia de éstas, respectivamente.
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